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Precede de contrdle de I'adherence d'un revetement sur un substrat d'lmpedance acoustlque dlfferente de 
celle du revetement 

(57) Afin de contn6ler I'adherence d'un revetement (14) sur 
urtsubstrat (16), on soumet un echantlllon (12) a des chocs 
laser successifs en I'irradiant au moyen d^un laser mono- 
Impulsion (10), dont on augmente progressivement la puis- 
sance, Jusqu'a I'obtentbn d'un decollement local du revete- 
ment (14). La valeur de la puissance de I'lmpulsion produi- 
sant le decollement local determine un seuil de 
decollement du revetement. Le decollement local est re- 
pere par un systeme ultrasonore de contrdle d'epaisseur, 
mis en ceuvre apres chaque Impulsion laser. Une couche 
de confinement (32), placee sur I'echantlllon (12), amplffle 
la puissance de ronde creee par les Impulsions recues par 
ce dernier. Apres decollement du revetement, une obser- 
vation de la zone superficielle du substrat qui portait ce re- 
vetement permet eventuellement de connaTtre les causes 
d'une mauvalse adherence et, par consequent, de corriger 
la technique de depot 
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PROCEDE DE CONTROLE DE L 1 ADHERENCE D'UN REVETEMENT SUR 
UN SUBSTRAT D 1 IMPEDANCE ACOUSTIQUE DIFFERENTE DE CELLE 
DU REVETEMENT. 

DESCRIPTION 

5 L 1 invent ion concerne un proc6d6 perraettant 

de contrdler L'adh6rence d*un revStement sur un subs- 
trata Lorsque les deux mat&riaux prisentent des imp6dan- 
ces acoustiques differentes, en determinant avec preci- 
sion un seuiL de d6collement du revStement. 

10 Un tel procgdg peut §tre utilise pour contr6- 

Ler des pifeces dans LesqueLLes Le substrat comme Le 
reviteraent depose sur ce substrat sont realises en des 
mat£riaux qui peuvent etre queLconques, pourvu que Leurs 
impedances acoustiques soient sensibLement differentes. 

15 Ainsi, Le susbstrat peut etre constitug par un metal, 
un alliage metallique, un materiau composite, etc.. 
Le revetement peut egalement §tre constitue par un metal 
ou un alliage metallique, ou encore par une peinture, 
une matiere plastique, etc.. 

20 Une methode utilisee de fa$on classique pour 

contrSler (.'adherence d'un revSteraent sur un substrat 
consiste & soumettre une eprouvette de la piece h 
contr6ler & un essai de flexion. Au cours de cet essai, 
on place les extremites de I'eprouvette en appui sur 

25 des supports et on applique sur la partie centrale un 
effort de flexion dont on augmente progress! vement la 
valeur jusqu'S la cassure ou le decollement du revete- 
ment- Selon la valeur de I'effort conduisant 6 cette 
cassure ou a ce decollement, on estime que l"adherence 

30 du rev§tement est sat isf ai sante ou non, pour I'applica- 
tion envisagee. 

Si ce procede de controle est relativement 
facile a mettre en cuvre, il a pour inconvenient majeur 
de ne fournir aucune information sur I'origine de la 

35 mauvaise adherence du revitement, lorsque cette adh6- 



2681427 



rence est consid£r£e comme insuf f i sante. En effet, la 
structure du substrat est modififee de fagon irreversible 
par I'essai de flexion, de sorte qu'elle n'est plus 
representative de la structure pr£sent£e i ni t i a lement 
5 par ce substrat dans la zone superf icielle sur laquelle 
6tait d&pos§ le revStement. Lorsque l"adh6rence du revS- 
tement est i nsuffi sante, cette mSthode de contrdle clas- 
sique ne fournit done aucune information perraettant de 
modifier la technique de d6p6t pour tenir compte des 

10 causes de cette mauvaise adherence- 
Par ailleurs et comme I'illustre notamment le 
document FR-A-2 641 718, il est connu de nettoyer la 
surface de monuments, de meubles, ou d'objets solides, 
par exemple en verre, en acier ou en ceramique, en uti- 

15 lisant un laser impulsionnel de puissance, & impulsions 
courtes, dont on focalise le faisceau sur la surface 
h nettoyer. Un tel nettoyage peut notamment permettre 
de debarrasser les objets traites de leur revitement 
de peinture ou de vernis. Cependant, ce proced6 n'est 

20 P a s adapts au contrdle de L'adherence d'un revetement 
sur un substrat, puisqu'il a pour effet de d6truire le 
revetement en le brQlant ou en le vaporisant, en diri- 
geant sur I'objet un train d'impulsions dont la puis- 
sance reglable, et les effets m€caniques induits ne sont 

25 pas connus avec precision. 

II est <§galement connu, comme I'illustre 
notamment le document US-A-3 850 698, de r£sorber les 
contraintes presentes dans une piece m£tallique en sou- 
mettant cette piece & un choc laser au moyen d'un laser 

30 mono-impulsion de forte puissance. Pour accroltre l*ef- 
ficacitS, une couche de confinement en un matSriau 
transparent au rayonnement laser, tel que du verre ou 
de I'eau, est placde sur la face avant de la pi&ce. 
Cette couche permet de confiner la vapeur ou le plasma 

35 cr§6 pendant l f interaction de ^impulsion laser avec 
la piece, en I'empechant de se d£tendre. Cependant, ce 
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document n'envisage & aucun moment d'utiliser un tel 
choc Laser pour contr6ler l'adh£rence d'un revStement 
sur un substrat. 

L'invention a pr&cis&ment pour objet un procfe- 
5 d6 original de contrdle de l«adh6rence d'un revSteraent 
sur un substrat, qui permet de determiner avec precision 
Le seuil de d§collement du rev§tement, tout en Laissant 
pratiquement intacte la surface du substrat portant ini- 
tiaLement le rev§tement, ce qui permet de connaltre, 
10 par une observation ult6rieure de cette surface, l*ori- 
gine Sventuelle d'une mauvaise adherence et, par conse- 
quent, de corriger la technique de d§pot utilis£e, si 
n£cessai re. 

Conform6ment a l'invention, ce rfisultat est 

15 obtenu au moyen d'un proc£d£ de contr&le de L'adh6rence 
d'un rev§tement sur un substrat ayant une impedance 
acoustique diff6rente de celle du revStement, caract«ri- 
s6 par le fait qu'il consiste & irradier une interface 
entre le revetement et le substrat par une impulsion 

20 Laser unique de puissance connue, et a r£p§ter cette 
operation avec des impulsions Laser de puissance crois- 
sante, jusqu'a un d£collement Local du revetement, de 
fapon b detecter un seuil de d6colleroent de ce revdte- 
ment cor respondant h La puissance de I'impulsion Laser 

25 produisant Le d£collement Local. 

On comprend qu'en appliquant sur La piece des 
chocs laser successifs avec une puissance qui va en 
augmentant, il est possible de connaltre avec pr6cision 
la puissance de I'impulsion laser produisant le d&colle- 

30 ment, qui correspond au seuil de dj§collement du revete- 
ment. 

Etant donnS qu'un d£collement Local du rev§te- 
ment n'est pas forc6ment d£celable & L'oil nu, on repfere 
de pr6f£rence ce decollement local en inspectant L'in- 
35 terface rev§t ement-subst r at apres chaque impulsion 
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laser, au moyen d'un systfeme ultrasonore. 

Le proc§d6 de contrdle d f adh£rence seLon I'in- 
vention a pour avantage essentiel de laisser intacte 
La structure du substrat au voisinage de La surface sur 
5 laqueLle 6tait i ni t i a Lement d6pos6 Le revStement. Une 
observation de cette surface, apr&s Le dScollement 
compLet du revStement, permet done d'analyser Les causes 
d'une adherence insuffisante et d'y remSdier en modi- 
fiant La technique de d£pdt. 

10 Pour permettre Le decollement compLet du rev§- 

tement faciLitant cette observation, une nouvelle impul- 
sion Laser est dirigee sur La pi&ce apr&s un decollement 
Local du revStement. 

De preference et conf ormement aux enseigne- 

15 ments du document US-A-3 850 698, chacune des impulsions 
laser est dirigee sur I'interface au travers d'une cou- 
che de confinement rSalisee en un materiau transparent 
h cette impulsion, afin que les chocs cre6s par le fais- 
ceau laser de forte densite de puissance soient aussi 

20 eiev£s que possible. 

Le laser mono-impulsion utilise pour irradier 
la pifece est choisi de preference afin que la duree de 
chacune des impulsions soit comprise entre environ 1 
nanoseconde et 1 microseconde et pour que La puissance 

25 de crete soit comprise entre environ 10 7 et 10 11 W/cm 2 . 

SeLon Le cas et notamraent selon la nature du 
matferiau formant le revetement, les impulsions laser 
sont dirig6es soit vers la face exterieure du revSte- 
ment, soit vers une face exterieure du substrat oppos&e 

30 au revStement. 

On dfecrira maintenant, h titre d'exeraple non 
limitatif, un mode de realisation pr6fer6 de LMnvention 
en se r£f£rant aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue de c6t6, en coupe 

35 partielle, illustrant sch6mat iquement une installation 
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permettant d'appliquer un choc Laser sur une piece 
coraportant un substrat recouvert d'un revStement, afin 
de contrdler L'adh6rence de ce dernier conf ormferaent i 
I'invention ; et 
5 - Les figures 2A & 2D sont des vues en coupe 

sch6matique ilLustrant les principales Stapes de roise 
en cuvre du procSdfi selon L'invention, dans un mode pr6- 
f£rentiel de mise en ceuvre de ce proc6d6. 

Comme I'illustre tres schSmatiquement La figu- 

10 re 1, I'invention repose sur L 'ut i Lisation d'un Laser 
mono-impu Lsion 10 apte k engendrer des chocs Laser d'in- 
tensitS connue sur une pifcce 12, pour contrdler, sur 
un 6chantilLon 12 d'une pi6ce donn6e, l'adh6rence d'un 
revetement 14 sur un substrat 16. Comme on L'a d£ja men- 

15 tionne, ce proc6d6 peut Stre utilise queLLe que soit 
La nature des matSriaux constituant Le revetement 14 
et le substrat 16, a La condition que L'impSdance acous- 
tique des deux mat6riaux soit diff6rente. L'efficacitS 
du proc£de selon I'invention est d'autant plus grande 

20 que la difference entre les impedances acoustiques des 
deux materiaux est 6levee. 

Le Laser mono-impulsion 10 utilisfe conformS- 
ment & I'invention est un appareil apte a 6mettre une 
impulsion laser de trfes courte dur£e (comprise entre 

25 environ 1 ns et 1 ys), et de forte puissance de crfete 
(comprise entre environ 10 7 et 10 11 tf/cm 2 ). De telles 
performances peuvent notamment etre obtenues avec un 
Laser mono-impulsion tel qu'un Laser TEA CO2 ou un laser 
h solides ou h excim&res de forte puissance de crfete. 

30 Lorsqu'une telle impulsion laser 18 est diri- 

g6e sur la surface ext£rieure du revStement 14, comme 
I'illustre la figure 1, ou sur La surface du substrat 
16 opposfee au revStement 14, perpendi cu la i rement k cette 
surface, un choc laser est appliqu6 sur I f £chant i L Ion. 

35 Compte tenu de la difference d'imp6dance acoustique 
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entre Le revitement 14 et Le substrat 16, une partie 
de L'onde de choc est r6fl6chie par L'interface 20 entre 
Le rev§tement 14 et le substrat 16, corame Le symbolise 
la flfeche 22 sur la figure 1- Le reste de l'impulsion 
5 est au contraire transmis au travers de L'interface 20 
au substrat 16 comme le symbolise la fleche 24. 

La partie 22 de I 1 impulsion Laser r£fl£chie 
par l'interface 20 a pour effet d'exercer sur Le rev§te- 
raent 14 une force Locale d'arrachement de ce rev§tement, 

10 dont on comprend qu'elle peut conduire au dScoLLement 
du revStement si elle dgpasse un seuil de dfecoLLement 
caracteri st ique de I'adhfirence du rev§tement sur le 
substrat 16. 

Le proc6d§ seLon I'invention consiste a irra- 

15 dier 1 1 Schant i L Ion 12 a contrdler par des impulsions 
Laser uniques, de puissance connue, dont on augmente 
progressi vement la valeur, jusqu'S ce que La force d*ar- 
rachement exercee par la partie r6fl6chie 22 de L'impul- 
sion laser sur le rev§tement 14 soit suffisante pour 

20 provoquer un decollement LocaL de ce rev§tement. 

Comme L'ilLustre trfes sch6mat iquement La figu- 
re 1, la connaissance de la puissance de chacune des 
impulsions Smises par le laser 10 est obtenue au moyen 
d'un calorimfetre 26 vers lequel est d6vi£e une tres 

25 faible partie 28 de l'impulsion Laser incidente 18 (par 
exemple, 0,5 ou 1 %) au moyen d'une lame 30 h faces 
paralleles plac6e dans le trajet de L'impulsion laser 
incidente 18, entre le Laser 10 et I '£chant i I Ion 12. 

Avant ageusement , on amplifie la puissance de 

30 chacune des impulsions laser revues par 1 • Schanti Lion 
12 en placant sur La surface de celui-ci tourn6e vers 
le Laser 10, c'est-a-dire sur la surface extSrieure du 
revdtement 14 dans le mode de mise en euvre represents 
sur La figure 1, une couche de confinement 32, r6alis6e 

35 en un mat6riau transparent aux impulsions d6livr6es par 



2681427 



7 

Le laser 10, tel que du verre ou de L'eau. Cette couche 
de confinement 32 a pour effet de confiner La vapeur 
ou le plasma cree pendant 1 1 interaction de I'impulsion 
laser avec 1 ■ echant i I Ion 12, en I'empSchant de se deten- 
dre. L'effet de I'impulsion laser sur 1 ' echant i I Ion 12 
s'en trouve ainsi amplifie, ce qui permet d'aboutir au 
r£sultat recherche en utilisant un laser mono-impulsion 
tel que ceux qui ont £t£ cit6s pr6c6demment k titre 
d'exempLes. 

En variante, la couche de confinement 32 peut 
§tre supprimee si I'on utilise un laser de plus forte 
puissance ou si le seuil de decollement que l f on desire 
mesurer est tres bas. 

Comme on I'a repr^senti schema t i quement sur 
la figure 2A, le contrSle de L'adherence du revetement 
14 sur le substrat 16 s'effectue, selon le principe qui 
vient d'Stre d6crit en se r6f6rant d la figure 1, en 
irradiant 1 1 e chant i I Ion par une impulsion Laser unique 
18 sensiblement perpendi culai re d L'interface 20 et dont 
la puissance, inferieure au seuil de decollement envisa- 
ge, est mesur6e a I'aide du calorimfetre 26. On repute 
ensuite cette operation avec des impulsions laser dont 
la puissance augmente progressi vement, jusqu'S ce qu'un 
decollement local 34 du rev§tement 14 soit observe. La 
puissance de I'impulsion Laser produisant ce decollement 
local, qui est mesur6e par le calorimfctre 26, correspond 
au seuil de decollement du revetement 14.. 

Etant donne qu'il est souvent trfcs difficile 
de rep6rer visuellement un decollement local du revdte- 
raent 14, chaque irradiation de 1 1 echant i I Ion 12 par une 
impulsion laser 18 est de preference suivie d'une 
inspection de L ■ 6chant i I Lon & I'aide d'un systfeme apte 
h detecter un decollement local 34, tel qu'un systfeme 
ultrasonore 36, comme I'illustre La figure 2B. Ce type 
d'inspection permet de determiner avec une precision 
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sup.£rieure k 20 % le seuil de d6co L Lement du rev§tement 
14. 

Lorsque Le seuil de decollement raesuri en met- 
tant en suvre Le proc6de qui vient d'Stre d^crit est 
5 inf&rieur au seuil de decollement desire et m£me, dans 
certains cas, lorsque Le seui L de decollement mesure 
est sat i sf ai sant, il est tres utile d'effectuer une 
observation superf icielle du substrat 16 dans la zone 
d'interface avec Le rev§tement 14. En particulier, dans 

10 Le cas d'un seuil de decollement trop faible, cette 
observation peut permettre d'expliquer la mauvaise adhe- 
rence du revetement et, par consequent, d f en ameiiorer 
la technique de depot. 

Une telle observation, qui n'£tait pas possi- 

15 ble avec Les precedes de contrSle d'adhSrence existants, 
devient possible avec le procede de contrdle selon L'in- 
vention. En effet, la zone supe rf i c i e I Le 40 du substrat, 
sur Laquelle repose le revetement 14, ne subit pas de 
modification de structure sous L'effet des chocs Laser 

20 qui sont appliques d La pi&ce jusqu'au decollement du 
revStement . 

Comrae I'illustre la figure 2C, pour permettre 
d'effectuer cette observation de la zone superf icielle 
40 du substrat 16 lorsqu'un decollement Local 34 du 

25 revetement 14 est intervenu, on soumet la piece 12 k 
une nouvelle impulsion laser 18* dont La puissance peut 
§tre la m§me que la dernifere impulsion laser qui a servi 
b produire le d6coLlement local 34 ou, de preference, 
Ij6g6rement sup6rieure. Sous l"effet de cette nouvelle 

30 impulsion laser, le revitement 14 se d£colle totaLement 
du substrat 16. II peut done 8tre retire, comme I'il- 
lustre la flfeche 38 sur la figure 2D, d6nudant ainsi 
La surface 40 du substrat 16 qui portait auparavant le 
revStement 14. 

35 La surface 40 peut alors §tre observ6e soit 
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visuellement, soit k L'aide d'appareils teLs que des 
microscopes permettant des visions agrandies de la 
structure superf i ci e I le du substrat, conme on L'a reprfi- 
sentj§ sch£matiquement en 42 sur La figure 2D. 
5 Des essais effectu6s sur des k chant i L tons, 

formes d'un substrat en TA6V portant un revetement de 
carbure de tungstfene d6pos6 seLon diffSrentes techni- 
ques, ont permis de diffarencier ces £chant i L Ions, en 
mesurant Leurs seuils de d^collement cor respondant k 

10 La density de puissance de crete de L'impuLsion Laser 
provoquant un dfecollement LocaL de rev§tement, exprimfee 
en watts par cm 2 . En effet, il existe un 6cart important 
entre I'impSdance acoustique Z* 2,2.10 6 g.cm~ 2 «s~ 1 du 
TA6V et L'impSdance acoustique Z * 7,8 . 1 0 6 g . cm~ 2 . s~ 1 

15 du carbure de tungstene. 

Pour r6aliser ces essais, on a utilise un 
Laser decLenchi ver re-neodyme, de type impuLsionneL, 
dilivrant dans L'air et k La pression atmosphSr ique des 
impulsions de Longueur d'onde X = 1,06 m, de durSe 

20 6gale k 30 ns, d'6nergie r£glable entre 1 et 60 joules 
et dont le diamfetre dMmpact 6tait compris entre 9 mm 
et 20 mm. Ainsi, des densit§s de puissance de crfete 
reglables entre 10 8 W/cm 2 et 10 11 W/cm 2 pouvaient Stre 
obtenues. On utilisait par aiLleurs une couche de confi- 

25 nement plac6e sur I ■ dchanti I Ion. 

L'6valuation du dScollement £tait faite au 
moyen d"un systfcme de contrSle k ultrasons portable, 
mesurant l'6paisseur de 1 1 Schant i L Ion . Tant que le d6- 
collement n f 6tait pas r6alis6, l ( 6paisseur mesurfee 

30 correspondai t k l f £paisseur totaLe de I ■ 4chant i I Ion 
(rev&teraent + substrat). En cas de d6collement, seule 
L'fipaisseur du revetement 6tait mesur£e. 

Des 6chantilLons obtenus selon une premifere 
technique de dSpdt (par jet de plasma) ont ainsi 6t6 

35 testes pour des revetements de 50 urn (6chant i I Ions 
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PL 50) et de 100 ura (6chant i Lions PL 100). Des Schantil- 
lons obtenus selon une technique de d£pdt am£Lior6e ont 
aussi £t6 testes pour des revStements de 50 pro (6chan- 
tiLLons JK 50) et de 100 \xm (gchanti L Ions JK 100). 
5 Les seuils de d6collement suivants ont 6t£ 

mesurfis : 

- Sprouvettes PL 50 : entre 2,5 et 4,9 10 8 W/cro 2 

- 6prouvettes PL 100 : environ 3,5 10 8 W/cm 2 

- Sprouvettes JK 50 : environ 6,5 10 8 W/cm 2 
10 - Sprouvettes JK 100 : environ 5,5 10 8 W/cm 2 

Ces r6suLtats indiquent : 

- un niveau de dScollement beaucoup plus faible avec 
La premiere technique de d£pdt qu'avec La technique 
amelior&e ; 

15 - des seuils voisins pour les 6chantillons PL 50 et 
PL 100 (d§p6ts dV6paisseur 50 pm et 100 urn) selon la 
premiere technique ; L'epaisseur de depot ne serait 
done pas un parametre tres influent ; cette remarque 
peut aussi etre faite avec la technique de d&pot 
20 am£lior6 (gpaisseur 50 ym, seuil = 6,5 10 s W/cm 2 ; 
Spaisseur 100 pm, seuil = 5,5 10 8 W/cm 2 ). 

L 1 observat ion de la zone superf i ciel Le initia- 
lement recouverte par le rev&tement a ensuite permis 
de comprendre certains phenom&nes qui expliquent Les 
25 differences d'adhference relev6es, ce qui n*6tait pas 
possible avec les proc6d§s de contrSle d B adh6rence exis- 
tants . 
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REVEND I CATIONS 

1. Proc£d£ de contrdle de I'adhSrence d'un 
rev§tement (14) sur un substrat (16) ayant une impedance 
acoustique diffSrente de ceLLe du rev§teraent, caractSri- 
5 s£ par Le fait qu 1 i I consiste h irradier une interface 
(20) entre Le rev£tement et le substrat par une impul- 
sion laser unique (18) de puissance connue, et & r£p£ter 
cette operation avec des impulsions laser de puissance 
croissante, jusqu'a un d£collement local (34) du rev§te- 

10 raent, de fapon a d6tecter un seui I de d6collement de 
ce rev§tement cor respondent k la puissance de ^impul- 
sion Laser produisant le d£colLement local. 

2m Proc6d6 selon la revendi cat i on 1 # caractS- 
ris6 par Le fait qu'on inspecte l'interface rev§tement- 

15 substrat (20) aprfes chaque impulsion Laser, afin de 
rep.6rer Ledit d£collement Local (34). 

3. Proc6d6 selon la revendi cat i on 2, caracti- 
risS par Le fait qu'on inspecte L'interface rev§tement- 
substrat (20) au moyen d'un systfcme ultrasonore (36). 

20 4. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendi- 

cations prScedentes, caract6ris6 par le fait qu'aprfes 
un d6collement Local (34) du rev§tement, on dirige une 
nouvelle impulsion Laser sur L'interface rev§tement- 
substrat, de fa?on £ dfecoller totalement le rev§tement 

25 (14) du substrat (16), pour permettre une observation 
superf i ci e L le de ce dernier a 1 1 emp Lacement de l'inter- 
face (20). 

5. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendi- 
cations pr6c6dentes, ca ract£r i s£ par le fait qu'on diri- 

30 ge chaque impulsion Laser (18) sur L'interface au tra- 
vers d'une couche de confinement (32) r£alis£e en un 
matj§riau transparent & ladite impulsion. 

6. Proc&dg selon I'une quelconque des revendi- 
cations pr£c£dentes, caract6ris6 par Le fait qu'on uti- 

35 Lise des impulsions laser (18) de dur&e comprise entre 
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environ 1 ns et 1 us, pour une density de puissance de 
crfcte comprise entre environ 10 7 et 10 11 W/cm 2 . 

7. Proc£d6 seLon l f une queLconque des revendi- 
cations 1 £ 6, caract6ris6 par Le fait qu'on crAe une 

5 onde de choc se propageant h I'interface (20) entre le 
revSteraent (14) et Le substrat (16) en dirigeant Les 
impulsions laser successives sur une face extSrieure 
du revetement (14). 

8. Procj§d6 selon I'une quelconque des revendi- 
10 cations 1 d 6, caracterise par le fait qu'on cr6e une 

onde de choc se propageant a ['interface (20) entre le 
revStement (14) et le substrat (16) en dirigeant les 
impulsions laser successives sur une face ext£rieure 
du substrat (16) oppos&e au revgtement (14). 
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